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Abstrakt
Prace je prehledovym textem, ktery se zabyva teori, resenm a vyuzitm hydraulickeho
razu. K resen je zde vyuzito metody charakteristik, metody Lax Wendro a metody
FTCS. Prace je ucelenm veskerych dostupnych informac o hydraulickem razu a jeho
vyuzit v praxi.
Abstract
The thesis is a well-arranged text, which deals with the theory, solution and use of water
hammer. For solution is used the method of charakteristic, the Lax-Wendro method
and the methods of FTCS. The thesis is a synthesis of all available information about
the watter hammer and its use in practice.
klcova slova
Hydraulicky raz, parcialn diferencialn rovnice, metoda charakteristik, metoda Lax-Wendro,
metoda FTCS, Bernoulliho rovnice
key words
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erential equation, method of Characteristics, Lax-Wendro
method, methods of FTCS, Bernoulli equation
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1 Uvod
Tato bakalarska prace res teorii hydraulickeho razu. Hydraulicky raz vyjadruje nesta-
cionarn prouden kapaliny. Tento jev je mozne si predstavit jako prouden kapaliny, ktere
je v kazdem zvolenem casovem useku ruzne. Z vyse zmnenych skutecnost je zrejme, ze
provozn podmnky prouden kapaliny jsou zavisle na case a soucasne je patrne, ze rychlost
prouden kapaliny nen konstantn. Vyskyt techto nezadoucch jevu vyvolava zmena tlaku,
jejz hodnota se pro zvoleny material pohybuje v nezanedbatelnych radech. Bezpecnost
a spolehlivost daneho hydraulickeho systemu klesa se vzrustajc hodnotou rozpet tlaku
v kapaline.
Hydraulicky raz je mozne rozdelit dle druhu kapaliny a druhu prostred na pruzny
a nepruzny raz. V prpade nepruzneho razu je uvazovana nestlacitelna kapalina v tuhem
prostred. Pojem nestlacitelnosti kapaliny je mozne charakterizovat jako casovou derivaci
hustoty jejz hodnota je nulova. Je tedy zrejme, ze hustota kapaliny je konstantn. Tuhe
prostred je mozne chapat jako prostred, ktere vlivem zmeny rychlosti prouden kapaliny
a zmeny tlaku nezmen sve parametry.
Pruzny raz lze charakterizovat stlacitelnou kapalinou v pruznem prostred. Je tedy pa-
trne, ze se jedna o opak razu nepruzneho. Kapalina ma v tomto prpade casovou derivaci
hustoty nekonstantn, tudz ruznou od nulove hodnoty. Pruzne prostred ma schopnost
menit svoje parametry a to vlivem zmeny rychlosti prouden kapaliny a vlivem zmeny
tlaku. Dochaz zde k premene kineticke energie pohybujc se kapaliny na energii de-
formacn. Z vyse zmnenych aspektu je zrejme, ze muze dojt k nevratnym zmenam (de-
formacm) celeho systemu.
Hydraulicky raz je mozne pozorovat obecne v potrubnch systemech. Pod tmto po-
jmem je mozne si predstavit vodovodn rady, vodn dla, rozvodny vody a dals. Je snahou
v techto systemech eliminovat vznikajc razy na minimaln hodnotu, ponevadz vyskyt
techto razu ma negativn ucinky na mechanicke vlastnosti materialu. Muze dochazet
k velkym zmenam v systemu, ktere mohou ohrozit bezpecnost. Soucasne ma vyskyt techto
razu vyznamny vliv na zivotnost celeho systemu.
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2 Teorie [7]
Hydraulicky raz je mozne popsat pomoc dvou diferencialnch rovnic, ktere se snadno
odvod ze dvou zakladnch rovnic hydrodynamiky. Prvn z nich je rovnice kontinuity,
ktera je dana vztahem Q = v  S, kde Q je prutok, v rychlost prouden a S prurez
potrub. Druha je rovnice silove rovnovahy vyplyvajc z Newtonova zakona, ktery rka,
ze vyslednice vnejsch sil je rovna souctu vsech sil na element pusobcch.
Odvozen je demonstrovano na prklade vytoku z nadrze N za pomoc potrub, ktere
ma na svem konci ventil V .
Obrazek 1: Vytok z nadrze
Prvn diferencialn rovnice je odvozena za pomoc druheho Newtonova zakona, ktery
res rovnost vnejsch sil pusobcch na zvoleny element kapaliny dx. V nadrzi je uvazovan
dostatecny objem, tzn. nemenna hladina H, tudz H = konst. Dalsm predpokladem je
nemenny prurez potrub S. Pres ventil je uzavran prutok Q, ktery v pocatecnm case
t = 0 ma hodnotu Q0. Uzavran ventilu zpusob zvysen tlaku na elementu dx. Tahle
zmena je dana vztahem h =
@H
@x
dx. Zavedenm soustavy souradnic, jak je uvedeno
na obrazku 1, jsou zavedeny smery rychlosti prouden v ve smeru kladnem a delka x ve
smeru zapornem.
Vyuzitm druheho Newtonova zakona, ktery rka, ze vyslednice vnejsch sil je rovna
souctu vsech sil na element pusobcch, plat
Fs =  F1 + F2   FGx (2.1)
kde F1 je sla na zacatku elementu dx dana vztahem
F1 =   g  (H   z)  S (2.2)
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F2 je sla na konci elementu dx dana vytahem
F2 =   g  (H   z +z)  S (2.3)
kde
z = sin  dx+h = sin  dx+ @H
@x
 dx
FGx je slozka thove sly (slozka ve smeru prouden kapaliny)
FGx =   g  S  dx   (2.4)
a FS je setrvacna sla
FS = m  dv
dt
=   dV  dv
dt
=   S  dx  dv
dt
(2.5)
kde
dv
dt
=
@v
@t
+ v  @v
@x
je totaln diferencial setrvacneho zrychlen, ktery obsahuje lokaln (mstn) zrychlen
@v
@t
a konvektivn zrychlen
@v
@x
, ktere nastava pri zmene prurezu.
Po vycslen:
dv
dt
=
@v
@t


1 + v  @v
@x
 @t
@v

=
@v
@t


1 + v  @t
@x

=
@v
@t

0B@1 + v  1@x
@t
1CA
oznacme
@x
@t
= c, coz je rychlost zvuku v potrub neboli rychlost tlakove vlny v potrub,
ktera se sr od msta rozruchu k volne hladine v nadrzi N a zpet k ventilu V stejnou
rychlost. Tm je zskano
dv
dt
=
@v
@t


1 +
v
c

ale pomer rychlost
v
c
(rychlost kapaliny versus rychlost tlakove vlny) muzeme byt za-
nedban, protoze c  v ) dv
dt
=
@v
@t
, tzn. konvektivn zrychlen je zanedbatelne vuci
lokalnmu zrychlen.
Po dosazen do rovnice (2.1) je obdrzeno
S dx @v
@t
=  g (H z)S+g 

H   z + sin  dx+ @H
@x
 dx

S g S dxsin
po upravach
@v
@t
= g  @H
@x
) @H
@x
=
1
g
 @v
@t
 @p
@x
= 
@v
@t
(2.6)
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Tm bylo dospeno k prvn diferencialn rovnici popisujc hydraulicky raz.
Pri odvozen druhe diferencialn rovnice se vychaz ze stlacitelnosti tekutiny , pruznosti
potrub a rovnosti zmen objemu vlivem zmeny rychlosti v cas.
Nejprve bude nadenovana stlacitelnost kapaliny 
 =   1
V
 V
p
[Pa 1] (2.7)
a modul objemove pruznosti kapaliny K
K =
1

=  V  p
V
[Pa 1] (2.8)
Celkova zmenu objemu je pak dosazena souctem zmen, tzn. zmenou V1 danou
stlacitelnost kapaliny a zmenou V2 vychazejc z pruznosti sten potrub, kterou lze
urcit z Hookova zakona spolu se zakladnmi pevnostnmi rovnicemi.
Tedy
V = V1 +V2 (2.9)
Nejprve zmena V1
Obrazek 2: Schematicke znazornen zmeny tlaku
Dusledkem zmeny rychlosti dojde k prrustku tlaku p =
@p
@t
 dt a tm i ke zmene delky
elementu dx o hodnotu dx pri uvazovan objemove pruznosti kapaliny
K =
1

=  V  p
V
=    d
2  dx
4

@p
@t
 dt
  d2 dx
4
=   dx
dx
 @p
@t
 dt
) dx =   1
K
 @p
@t
 dt  dx (2.10)
Tedy
V1 = S dx =    d
2
4
 1
K
 @p
@t
 dt  dx (2.11)
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Nyn zmena V2
Obrazek 3: Roztaznost potrub
Prrustkem tlaku se nezmen pouze delka elementu dx, ale navc dojde k roztazen potrub
o d. Tahle skutecnost vyvola v potrub napet v tahu  dano vytahy
 =
p  d
2  s (2.12)
 =
@p
@t
 dt  d
2  s (2.13)
kde s je tloust'ka steny potrub. Po te za pomoc Hookova zakona, ktery je dan vztahem
 = E  " (2.14)
kde E je Yanguv modul pruznosti v tahu a " je pomerne pretvoren
" =
dx
dx
=
 d
  d =
d
d
(2.15)
je obdrzeno
 = E  d
d
) d = d  
E
=
@p
@t
 dt  d
2
2  E  s (2.16)
Znena V2 dana pruznost sten potrub o polomeru r =
d
2
V2 = dS r = ddxr = ddxd
2
=

2
ddx@p
@t
dt d
2
2  E  s =
  d3
4  E  s 
@p
@t
dtdx
(2.17)
16
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
Obrazek 4: Zmena rychlosti
V elementu dx za casovou zmenu dt vlivem rychlosti
@v
@t
 dt zskavame celkovou zmenu
objemu ve tvaru
V = S  @v
@t
 dx  dt =   d
2
4
 @v
@x
 dx  dt (2.18)
Dosazenm do rovnice (2.9) a po upravach je obdrzeno
  d2
4
 @v
@x
 dx  dt =    d
2
4
 1
K
 @p
@t
 dt  dx+   d
3
4  E  s 
@p
@t
 dx  dt
@v
@t
=   1
K
 @p
@t
+
d
E  s 
@p
@t
@v
@x
=
@p
@t


  1
K
+
d
E  s

 @v
@x
=
@H
@t
   g 

  1
K
+
d
E  s

(2.19)
protoze
1
c2
= 

1
K
+
d
E  s

) c =
vuuut 1
 

1
K
+
d
E  s
 =vuut 1
K
+
  d
E  s
=
vuut 1
K


1 +
K  d
E  s

=
r
K
r
1 +
K  d
E  s
c = k  cth (2.20)
Vztah (2.20)je rychlost sren rozruchu v pruznem prostred a pruzne kapaline, kde cth =q
K

je
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teoreticka rychlost zvuku v dokonale tuhem prostred, zde je E !1 a k = 1r
1 +
K  d
E  s
Konecny stav druhe diferencialn rovnice popisujc hydraulicky raz je
@H
@t
=
@v
@x
 c
2
g
 @p
@t
=   c2  @v
@x
(2.21)
Z vyse uvedenych postupu bylo dosazeno pozadovanych rovnic hydraulickeho razu, ktere
jsou dany vztahy
@H
@x
+
1
g
 @v
@t
= 0  @p
@x
+ 
@v
@t
= 0
@H
@t
+
@v
@x
 c
2
g
= 0  @p
@t
+   c2  @v
@x
= 0 (2.22)
2.1 Metody resen
Pro samotne resen se v praxi vyzva ruznych metod
Metoda charakteristik
Metoda Lax Wendro
FTCS
a dals. . .
2.1.1 Metoda charakteristik [4]
Obrazek 5: a) krok resen pocatecnho uzlu, b) krok resen vnitrnho uzlu, c) krok resen
Resene rovnice:
@p
@t
=   c2  @v
@x
(2.23)
@p
@t
+   c2  @v
@x
= 0 (2.24)
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Vynasobenm rovnice (2.23) konstantou  a sectenm s rovnic (2.24) je zskano
 

@p
@t
+ k  @v
@x

+
@p
@x
+   @v
@t
= 0
kde k =   c2. Po uprave ma vztah tvar
 

@p
@t
+ k  @v
@x

+
@p
@x
+   @v
@t
= 0 (2.25)
Vyjadren diferencialu pro tlak a rychlost
dp =
@p
@t
 dt+ @p
@x
 dx dv = @v
@t
 dt+ @v
@x
 dx
dp
dx
=
@p
@t
 dt
dx
+
@p
@x
dv
dx
=
@v
@t
 dt
dx
+
@v
@x
Rovnici (2.25) lze upravit do tvaru
  dp
dx
+   dv
dx
(2.26)
kde
  dp
dx
=   @p
@t
+
@p
@x
  dv
dx
=   k  @v
@x
Jestlize je dosazeno za dp
dx
a za dv
dx
nebyvaj vztahy tvaru
 

@p
@t
 dt
dx
+
@p
@x

=   @p
@t
+
@p
@x
 

@v
@t
 dt
dx
+
@v
@x

=   k  @v
@x
+   @v
@t
Po upraven
  @p
@t
 dt
dx
+   @p
@x
=   @p
@t
+
@p
@x
(2.27)
  @v
@t
 dt
dx
+   @v
@x
=   k  @v
@x
+   @v
@t
(2.28)
Z rovnice (2.27) plyne vztah pro  a  ve tvaru
 = 1  =
dt
dx
Pri dosazen za konstantu 
  @v
@t
 dt
dx
+   @v
@x
=   @v
@t
+
dt
dx
 k  @v
@x
Pro  plat
 =
dt
dx
 k ) dt
dx
 k  dt
dx
= 
Rychlost zvuku v potrub je dana vztahem
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dx
dt
= 
s
k

= 
s
  c2

= c
Pro smer dx = c  dt pak plat
Pro smer dx =  c  dt
 =   c  =    c
Po dosazen do rovnice (2.26)
dp
dx
+   c  dv
dx
= 0
dp
dx
+   c  dv
dx
= 0
dp+   c  dv = 0   dp+   c  dv = 0
Po dosazen prutoku Q za rychlost v dle vztahu
v =
Q
S
=
Q
D2
4
=
4 Q
 D2
Lze psat:
Pro dx = c  dt plat
dp+
4    c
 D2  dQ = 0 (2.29)
Pro dx =  c  dt plat
 dp+ 4    c
 D2  dQ = 0 (2.30)
Zavedenm konstanty
K =
4    c
 D2
a jejm dosazenm
pro dx = c  dt plat
dp+K  dQ = 0
pro dx =  c  dt plat
 dp+K  dQ = 0
Po dosazen za diference z Obrazku 5 
pt+tj   ptj 1

+K   Qt+tj  Qtj 1 = 0 (2.31)
   pt+tj   ptj+1+K   Qt+tj  Qtj+1 = 0 (2.32)
Resen bude zskano sectenm a odectenm rovnic (2.31) a (2.32)
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Po secten je obdrzeno vztahu pro prutok
 pt+tj 1 + ptj+1 +K 
 
2 Qt+tj  Qtj 1  Qtj+1

= 0
 pt+tj 1 + ptj+1 +K  2 Qt+tj  K Qtj 1  K Qtj+1 = 0
K  2 Qt+tj = pt+tj 1   ptj+1K Qtj 1 +K Qtj+1
Qt+tj =
pt+tj 1   ptj+1K Qtj 1 +K Qtj+1
2 K
Qt+tj =
1
2 K
 
pt+tj 1   ptj+1

+
1
2
 
Qtj 1 +K Qtj+1

Po odecten je obdrzeno vztahu pro tlak
2  pt+tj   ptj 1   ptj+1  K Qtj 1 +K Qtj+1 = 0
2  pt+tj = ptj 1 + ptj+1 +K Qtj 1  K Qtj+1
pt+tj =
ptj 1 + p
t
j+1 +K Qtj 1  K Qtj+1
2
pt+tj =
1
2
 
ptj 1 + p
t
j+1

+
K
2
 
Qtj 1  K Qtj+1

Vypoctove vztahy pro vnitrn uzlove body
Qt+tj =
1
2 K
 
pt+tj 1   ptj+1

+
1
2
 
Qtj 1 +K Qtj+1

(2.33)
pt+tj =
1
2
 
ptj 1 + p
t
j+1

+
K
2
 
Qtj 1  K Qtj+1

(2.34)
Pro vypocet pocatecnho uzloveho bodu bude vyuzito vytahu (2.32), ktery bude doplnen
rovnic okrajovych podmnek.
Pri znamem tlaku v pocatecnm uzlu rovnice prejde ve tvar
Qt+tj = Q
t
j+1
1
K
 
pt+tj   ptj+1

(2.35)
a lze z n vypoctat neznamy prutok.
Pri prutokove okrajove podmnce se rovnice premen ve tvar
pt+tj = p
t
j+1 +K Qt+tj  K Qtj+1 (2.36)
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a lze poctat tlak.
Pro vypocet koncoveho uzloveho bodu bude vyuzita rovnice (2.31), ktera bude doplnena
rovnic okrajovych podmnek.
Pri znamem tlaku v pocatecnm uzlu, rovnice prejde ve tvaru
Qt+tj = Q
t
j 1  
1
K
 
pt+tj   ptj 1

(2.37)
a lze z n zskat neznamy prutok.
Pri prutokove okrajove podmnce prejde do tvaru
pt+tj = p
t
j 1  K Qt+tj +K Qtj 1 (2.38)
a lze zskat tlak.
2.1.2 Metoda Lax-Wendro [4]
Obrazek 6: a) krok resen pocatecnho uzlu, b) krok resen vnitrnho uzlu, c) krok resen
f t+txj = f
t
xj
+t 
@f@t

xj
+
t2
2

@2f@t2

xj
(2.39)
Pro rovnici typu
@f
@t
+ a  @f
@x
= 0
Lze psat
@f
@t
=  a  @f
@x
a po vyjadren derivace
@2f
@t2
=  a  @
2f
@x  @x =  a 
@ @f
@t
@x
=  a  @
  a  @f
@x

@x
= a2  @
2f
@x2
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Po dosazen do zakladnho schematu
f t+txj = f
t
xj
  a  t
2 x 

f txj+1   f txj 1

+ a2  t
2
2 x2 

f txj+1   2  f txj + f txj 1

Resene rovnice
@p
@x
+   @v
@t
@p
@t
+   c2  @v
@x
Zavedenm matice je dosazeno
w =

c
p

K =

0 1

k 0

Pak lze psat
@
@t
w +K  @
@x
w = 0
@
@t
w =  K  @
@x
w
@2
@t2
w =  K  @
2
@x@t
w
Po uprave
@2
@t2
w =  K 
@
@t
w
@x
Po dosazen za derivaci @
@t
w
@2
@t2
w =  K  @
  K  @
@x
w

@x
@2
@t2
w = K K  @
2
@x2
w
@w
@x
=
1
2 x

wtxj+1   wtxj 1

@2w
@x2
=
1
x2

wtxj+1   2  wtxj + wtxj 1

Po dosazen do zakladnho schematu
wt+txj = w
t
xj
 t K 
@x@x

xj
+
t2
2
K K 
@2w@x2

xj
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Po rozepsan diferenc ve smeru x a zjednodusen
wt+txj = w
t
xj
  t
2 x K 

wtxj+1   wtxj 1

+
t2
2 x2 K K 

wtxj+1   2  wtxj + wtxj 1

Po rozepsan do matic
v
p
t+t
xj
=

v
p
t
xj
  t
2 x 

0 1

k 0



v
p
t
xj+1
+
t
2 x 

0 1

k 0



v
p
t
xj 1
+
+
t2
2 x2 

0 1

k 0



0 1

k 0

v
p
t
xj+1
  t
2
x2


0 1

k 0



0 1

k 0

v
p
t
xj
+
+
t2
2 x2 

0 1

k 0



0 1

k 0

v
p
t
xj 1
Roznasoben matic
K K =

0 1

k 0



0 1

k 0

=
 k

0
0 k


Po uprave
v
p
t+t
xj
=

v
p
t
xj
  t
2 x 
 p

k  v
t
xj+1
+
t
2 x 
 p

k  v
t
xj 1
+
+
t2
2 x2 
 
kv

kp

!t
xj+1
  t
2
x2

 
kv

kp

!t
xj
+
t2
2 x2 
 
kv

kp

!t
xj 1
Rozepsan matice na slozky
Pro rychlost
vt+txj = v
t
xj
  t
2 x 
ptxj+1

+

2 x 
ptxj 1

+
t2
2 x2 
k  vtxj+1

  t
2
x2
 k  v
t
xj

+
+
t2
2 x2 
k  vtxj 1

Pro tlak
pt+txj = p
t
xj
  t
2 x  k  v
t
xj+1
+
t
2 x  k  v
t
xj 1 +
t2
2 x2 
k  ptxj+1

  t
2
x2
 k  p
t
xj

+
+
t2
2 x2 
k  ptxj 1

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Po dosazen prutoku za rychlost
v =
Q
S
=
Q
D2
4
=
4 Q
 D2
Lze po upravach psat
Pro prutok
Qt+txj = Q
t
xj
   D
2 t
8 x    p
t
xj+1
+
 D2 t
8 x   Q
t
xj 1 +
t2  k
2 x2   Q
t
xj+1
  t
2  k
x2   Q
t
xj
+
+
t2  k
2 x2   Q
t
xj 1
Pro tlak
pt+txj = p
t
xj
  2 t  k
 D2 x Q
t
xj+1
+
2 t  k
 D2 x Q
t
xj 1 +
t2  k
2 x2    p
t
xj+1 
t2  k
x2    p
t
xj
+
+
t2  k
2 x2    p
t
xj 1
Zaveden konstant pro usnadnen
Pro Q
a =
 D2 t
8 x  
b =
t2  k
2 x2  
c =
t2  k
x2  
Pro p
d =
2 t  k
 D2 x
e =
2 t  k
 D2  
f =
t2  k
x2  
Po dosazen konstant
Vypoctove vztahy pro vnitrn uzlove body
Qt+txj = Q
t
xj
  a  ptxj+1 + a Qtxj 1 + b Qtxj+1   c Qtxj + b Qtxj 1 (2.40)
pt+txj = p
t
xj
  d Qtxj+1 + d Qtxj 1 + e  ptxj+1   f  ptxj + e  ptxj 1 (2.41)
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Vypoctove vztahy pro pocatecn uzlovy bod
Qt+txj =
 D2 x
4  k t 

pt+txj   ptxj

+Qt+txj+1 (2.42)
pt+txj =  
4  k t
 D2 x 

Qt+txj+1  Qt+txj

+ ptxj (2.43)
Vypoctove vztahy pro koncovy uzlovy bod
Qt+txj =  
 D2 x
4  k t 

pt+txj+1   ptxj+1

+Qt+txj (2.44)
pt+txj+1 =  
4  k t
 D2 x 

Qt+txj+1  Qt+txj

+ ptxj+1 (2.45)
2.1.3 Metoda FTSC [6]
Obrazek 7: Resen uzlu
Resene rovnice
@p
@x
+   @v
@t
@p
@t
+   c2  @v
@x
Dosazenm pturoku Q za rychloast v
v =
Q
S
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a roznasobenm S

je zskano
@Q
@t
+
S

 @p
@x
= 0
k
S
 @Q
@x
+
@p
@t
= 0
kde k =   c2
Zavedenm matic je dosazeno
w =

Q
p

K =

0 S

k

0

Lze psat
@
@t
w +K  @
@t
w = 0
Pak plat pro schema FTCS
w
tk+1
xj   wtkxj
t
+K  w
tk
xj+1
  wtkxj 1
2 x = 0
Vyjadren nezname w
tk+1
xj
wtk+1xj = w
tk
xj
  t
2 x +K 

wtkxj+1   wtkxj 1

Rozepsanm do matic je obdrzeno

Q
p
tk+1
xj
=

Q
p
tk
xj
  t
2 x 

0 S

k

0


"
Q
p
tk
xj+1
 

Q
p
tk
xj 1
#
Rozepsan na slozky
Pro prutok
Qtk+1xj = Q
tk
xj
  t  S
2 x   

ptkxj+1   ptkxj 1

Pro tlak
ptk+1xj = p
tk
xj
  t  k
2 x  S 

Qtkxj+1  Qtkxj 1

Zaveden konstant
a =
t  S
2 x  
b =
t  k
2 t _S
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Po dosazen konstant je obdrzen vztah pro vypocet vnitrnho uzloveho bodu
Pro tlak
Qtk+1xj = Q
tk
xj
  a 

ptkxj+1   ptkxj 1

Pro tlak
ptk+1xj = p
tk
xj
  b 

Qtkxj+1  Qtkxj 1

Za pomoc jineho resen lze doclit zakladnch rovnic hydraulickeho razu ve tvaru
p = p0 +   g  F

t  x
c

+ f

t+
x
c

v = v0   g
c

h
F

t  x
c

+ f

t+
x
c
i
(2.46)
kde p0; v0 jsou pocatecn stavy neboli vychoz provozn parametry tlaku a prutokove rych-
losti v nulovem case, tedy t = 0.
Funkce F
 
t  x
c

; f
 
t+ x
c

jsou integracn funkce. Jejich vyznam je chapan jako src
se tlakove vlny zvolenym potrubm rychlost zvuku c. Funkce F
 
t  x
c

je tzv. prma
tlakova vlna. Je to vlna rozruchu., ktera se postupne sr od ventilu V k hladine v nadrzi
H behem casoveho intervalu t  L
c
. Funkce f
 
t+ x
c

predstavuje tzv. zpetnou tlakovou
vlnu. Tato vlna rozruchu je odrazena vlna, ktera se vrac od hladiny nadrze H k ventilu
V po cas t > L
c
.
Jestlize je polozena funkce f
 
t+ x
c

rovna nule, tedy f
 
t+ x
c

= 0, obnas to vznik
pouze tlakove vlny prme. Zpetna tlakova vlna nevznika a rovnice se premen ve tvary
p = p0 +   g  F

t  x
c

v = v0   g
c
 F

t  x
c

(2.47)
Vyjadrenm zmen v obou rovnicch je dosazeno tvaru
1
  g  (p  p0) = F

t  x
c

c
g
 (v   v0) =  F

t  x
c

(2.48)
Po secten techto dvou rovnic
28
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
1  g  (p  p0) +
c
g
 (v   v0) = 0
a nasledujc uprave
1
  g  (p  p0) =  
c
g
 (v   v0)
V dalsm kroku dojde k vynasoben cele rovnice cleny  g
p  p0 =  c  g  (v   v0)
Konecna rovnice ma tedy tvar
p  p0 = c  g  (v0   v) (2.49)
Jestlize funkci F
 
t  x
c

polozme rovnu nule, tudz F
 
t  x
c

= 0, vznika naopak
pouze tlakova vlna zpetna. Nevznika tlakova vlna prma. Rovnice se premen na tvary
p = p0 +   g  f

t+
x
c

v = v0   g
c

h
 f

t+
x
c
i
(2.50)
Opet vyjadrenm zmen je obdrzeno
1
  g  (p  p0) = f

t+
x
c

  c
g
 (v   v0) =  f

t+
x
c

(2.51)
Sectenm rovnic je dosazeno
1
  g  (p  p0) 
c
g
 (v   v0) = 0
Po uprave
1
  g  (p  p0) =
c
g
 (v   v0)
Vynasobenm rovnice cleny  a a je dosazeno konecneho tvaru
p  p0 = c  g  (v   v0) (2.52)
Pro zmenu tlaku je zaveden vyraz p p0 = p , pro zmenu rychlosti v v0 = v. Pouzitm
rovnice kontinuity ve tvaru
Q = v  S ) v = Q
S
kde prrustek prutoku je ve tvaru Q = Q Q0 a tm je docleno tzv. Zukovskeho vztahu
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p =   c  Q
S
= R Q (2.53)
kde R = c
S
je absolutn hodnota razove prmky (charakteristiky). Jedna se o konstantu,
jenz je dana potrubnm systemem.
Obrazek 8: Razove charakteristiky
Clen  vyjadruje smernici razove charakteristiky danou vztahem
tan = R)  = arctanR (2.54)
Z obrazku lze videt nabyvan kladnych i zapornych hodnot razove charakteristiky.
Tento fakt se rd dle jisteho pravidla:
"Pokud smery prutoku Q a rychlosti v jdou v danem useku stejnym smerem, ma razova
charakteristika kladne znamenko (+R). Jestlize jdou opacnymi smery, je znamenko razove
charakteristiky zaporne ( R)."
Obrazek 9: Znamenkova konvence
Totaln raz
Pri uzavren ventilu V dochaz tesne za nm ke kumulaci castic kapaliny. Kumulace
zpusob postupne zastavovan pohybu castic kapaliny. Vlivem tohoto procesu se premen
kineticka energie wk na energii deformacn wd . Automaticky dochaz ke zmenam tlaku,
ktere se navysuj. Navysen tlaku se da urcit za pomoc energeticke rovnosti kineticke
a deformacn energie
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wk = wd (2.55)
Kineticka energie se vyjadr nasledovne
wk =
1
2
m  v20 =
1
2
   S  L  v20 =
1
2
   V  v20 (2.56)
Deformacn energie je vyjadrena soucinem sly, ktera pusob na dany element, a delky
elementu
wd =
1
2
 F x = 1
2
p  S x = 1
2
p V (2.57)
Dosazenm do rovnosti (2.55) je zskan vyrazu
1
2
   V  v20 =
1
2
p V
Upravenm
V
V
=
  v20
p
(2.58)
Vyuzit vztahu pro modul objemove pruznosti K (uvedeny vyse v rovnici (2.8))
V
V
=
p
K
(2.59)
Zmena tlaku z rovnic (2.58), (2.59)
p =
q
  v20 K = v0 
p
 K =   v0 
s
K

=   v0  c = ptot
Je docleno rovnice ukovskeho vyjadrujc totaln (uplny) raz ve tvaru
ptot =   v0  c (2.60)
Veskera kineticka energie, ktera se zde objevila, se premen v energii deformacn.
Zavad se pojem doba behu razove vlny nebo-li doba reexe TR . V prpade totalnho
razu plat podmnka TS  TR, kde TS je doba uzaveru ventilu V . Podmnka udava dobu
reexe vets nebo rovnu dobe uzaveru ventilu. Vyplyva z toho, ze razova vlna zpetna
v case t = L
c
, dosahne doby reexe. Pokud je uvazovano odstupnovane potrub, tedy je
v potrubnm systemu nekolik useku i, i = 1; 2; : : : ; n je doba reexe dana vztahem
TR = 2 
nX
i=1
Li
xi
V realnem resen potrub se skutecnou kapalinou se pri sebemensm uzavran ventilu
objev razove pulsace o jiste frekvenci f = x
4L =
1
2
 TR. Razove pulsace budou vlivem
tren pohlcovany do okol, predevsm do materialu potrub. Dky tomu dojde ke snizovan
pulsace do doby nez dojde k rovnovaznemu (ustalenemu) stavu.
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Obrazek 10: Zmena tlaku pri totalnm razu
Ve vyzkumnych centrech je ukolem stanovit maximaln hodnoty tlaku, prutoku ci
rychlosti kapaliny. Veskere zskane hodnoty merenm jsou uvazovany na zmensenem mo-
delu potrubnho systemu nebo jineho vodnho zarzen. Az po te jej projektant dimenzuje
na realny problem.
Rzeny-castecny raz
Pro castecny raz plat podmnka TS  TR. obecne se uvad doba uzaveru jako
TS = i   TR, imin = 4. Podmnka uvad skutecnost, ze doba reexe mus byt mnohem
mens nezli doba uzaveru ventilu. Pozadavek je kladen na zpetnou tlakovou vlnu. Mela by
se k ventilu dostat podstatne drve nezli dojde k uplnemu uzavren ventilu. Zpetna vlna
nedovol dals zvysen tlaku, tudz tlak roste linearne.
Obrazek 11: Zmena tlaku pri castecnem-rzenem razu
Z podmnky a uvedeneho Obrazku 11 je patrne
p = ptot  TR
TS
=
c
g
 v0  2  L
c  TS = 2 
v0  L
g  TS (2.61)
Po vydelen pocatecnm tlakem p je docleno vztahu pro tzv. pomerne prechodove zvysen
tlaku  odpovdajc pruznemu razu. Vztah se nazyvaMichuadskeho vztah
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 =
p
p
= 2  v0  L
g  TS 
1
p
= 2  TW
TS
(2.62)
kde TW je prechodove zvysen tlaku odpovdajc nepruznemu razu dano ve tvaru
TW =
v0  L
g  p =
Q0  L
g  p  S (2.63)
Vce pouzvanym a presnejsm vztahem je vztah dle Allieviho
 =
p
p
= 0; 5  TW
TS

24TW
TS

s
TW
TS
2
+ 4
35 (2.64)
Pri uplnem uzavren ventilu dochaz k maximalnmu prechodovemu zvysen tlaku.
Maximaln tlak pmax je uvazovan pred ventilem smerem k nadrzi N . Cely system se pak
dimenzuje na zkusebn tlak
pzk = (1; 3  1; 5)  pmin cot (2.65)
Na prklade bude uvedeno gracke resen rzeneho razu. Je uvazovana nadrz v nz je
objem jiste kapaliny V1. Dale je uvazovano potrub delky L na svem konci s ventilem
V dle Obrazku 12. Pro jednoduchost bude brano stacionarn prouden, ktere ma nemennou
rychlost prouden kapaliny, tudz v = konst:. Souradnicovy system je vztazen k ose ventilu.
Obrazek 12: Nadrz s potrubm delky L
Postupne je ventil uzavran a je zkoumana vyska hladiny spolecne s prutokem. V useku
0  1 se vychaz z tzv. Bernoulliovy energeticke rovnice, ktera je dana vztahem
p0

+
v20
2
+ g  h0 = p1

+
v21
2
+ g  h1 +
Z 0
1
atdx+ YZ0;1 (2.66)
kde p0

; p1

jsou tlakove energie,
v20
2
;
v21
2
jsou kineticke energie, g  h0; g  h1 jsou potencialn
energie,
R 0
1
atdxje merna energie na rozbehu nestacionarnho prouden kapaliny. V tomto
prpade je rovna nule, jelikoz je uvazovano stacionarn prouden. A YZ0;1 je merna ztratova
energie, ktera vychaz z Weisbachova vztahu. Hydraulicke ztraty jsou spojovany s kine-
tickou energi a jsou ve tvaru
YZ0;1 = C  v
2
2
= (0 + L)  v
2
2
(2.67)
33
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
kde C je soucet vsech ztratovych cinitelu na useku 0   1, 0 jsou ztraty na vstupu a L
jsou trec (delkove) ztraty dany vztahem
L =   L
d
(2.68)
 je koecient delkovych ztrat, ktery bude popsan nze a d je prumer potrub.
Nebude uvazovan tlak p0 jelikoz na hladinu pusob atmosfericky tlak, ktery je vuci
tlaku v potrub zanedbatelny. Rychlost prouden kapaliny v0 muze byt take zanedbana.
Duvodem je pohyb hladiny k vytoku. Vytok ma mnohonasobne mens plochu nezli hladina
kapaliny. Tudz at' proud kapalina z vytoku sebevets rychlost, hladila kapalina se snz
o nepatrnou hodnotu. Po dosazen do rovnice (2.66)
g H = p

+ (0 + L)  v62
2
za rychlost prouden v z rovnice kontinuity se dosad v = Q
S
a vyjadr se tlaku p
p =   g H   1
2
 Q
2
S2
   (1 + 0 + L)
Vyraz 1
2
 1
S2
   (1 + 0 + L) je oznacen jako konstanta k1, pak
p =   g H   k1 Q2 (2.69)
Prutok Q lze vyjadrit pomoc vytoku kapaliny z nadrze ve tvaru
Q = 0  S 
p
2  g H = 0  S 
r
2  g  p
  g = 0  S 
r
2  p

(2.70)
kde 0 je vytokovy soucinitel dany vztahem
0 = '   (2.71)
Pri vypousten kapaliny z nadrze kapalina zaujme cely prurez S. Ovsem pri opusten
kapaliny se proud kapaliny zuz vlivem kontrakce na hodnotu S0. Soucinitele kontrakce 
je dan tvarem
 =
S0
S
(2.72)
Vyraz ' je rychlostn soucinitel jenz je zavisly nejen na Reynoldsove csle, ale i na tvaru
otvoru (kruhovy, ctvercovy,. . . ). Vyjadruje se za pomoc ztratoveho soucinitele takto
' =
r
1
1 + C
(2.73)
Provedenm dals Bernoulliovy rovnice, nyn v useku 1  2
p1

+
v21
2
=
p2

+
v22
2
+ YZ1;2
Neuvazuje se zde potencialn energie jelikoz vysky h1; h2 jsou ve stejnem mste, vysce
a v souradnem systemu jsou na nulove hladine. Rychlost v1 je stejna jako rychlost v2 ,
protoze potrub ma konstantn prumer. Z toho vyplyva, ze v = konst:. Tlak p2 je roven
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atmosferickemu tlaku tudz je opet zanedban. Ztraty YZ1;2 = V  v22 . Po dosazen je
obdrzeno
p

+
v2
2
=
v2
2
+ V  v
2
2
Po upravach a dosazen opet za v z rovnice kontinuity vyplyva
p

= V  Q
2
2  S2 ) Q = sqrt
2

 p  1
V  S2 (2.74)
Po porovnan s rovnic (2.70)
0  S  sqrt2  p

= sqrt
2

 p  1
V
 S2
konecny tvar vytokoveho soucinitele je
0 =
r
1
V
(2.75)
Po dosazen do p Q diagramu
Obrazek 13: Zavislost p-Q
Nazornejsm diagramem je tzv. Kv charakteristika ventilu, ktera vychaz ze vztahu
p

= R Q2 ) R = p
 Q2 (2.76)
pR
R
= R K2R ) R =
pR
R K2V
(2.77)
kde pR je referencn tlak 1 bar, R je referencn hustota vody = 1000kg m 3 a KV je
prutokovy soucinitel v m3  hod 1 danou armaturou pri tlakovem spadu 1 bar
Po porovnan lze videt
KV =
s
pR
R
 
p
Q (2.78)
V odbornych literaturach se casto uvad vztah
KV =
r

p
Q N (2.79)
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kde N = 3600m _hod 1
Obrazek 14: Kv charakteristika ventilu, kde z* je otevren ventilu (0 = zavreno, 1 = plne
otevreno)
Koecient delkovych ztrat 
Koecient delkovych ztrat zavis na Reynoldsove csle Re, ktere je dano ve tvaru
Re =
vS  dH

(2.80)
vS je stredn rychlost, dH je hydraulicky prumer potrub dan
dH =
4  S
o
(2.81)
kde S je prurez potrub a o je obvod potrub. Clen  je kinematicka viskozita kapaliny.
Kinematicka viskozita je umele zavedena velicina, ktera zavis na teplote a je dana vzta-
hem
 =


(2.82)
kde  je dynamicka viskozita kapaliny, ktera zavis na stavovych velicinach jako jsou tlak
a teplota. Tlak na ni ma zanedbatelny vliv, ale s rostouc teplotou dynamicka viskozita
klesa. Da se pouze merit, tudz se stanovuje experimentalne.
Kritickou hodnotou ReK je urceno, zda se jedna o laminarn ci turbulentn prouden.
Laminarn prouden (lamina = vrstva)
Castice kapaliny se po sobe pouze sinou, trou. Vlivem tren dochaz k prokluzovan
castic. Pohybuj se ve vrstvach a nepremist'uj se naprc prurezem. Castice kapaliny se
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nems a vznikly tecny ucinek od smykoveho napet  na stene potrub je zpusoben pouze
dynamickou viskozitou kapaliny  . Je dan vztahem
 =   dv
dr
(2.83)
ke dv je zmena rychlosti prouden a dr je zmena polomeru potrub. Rychlostn prol je
tvarove podobny rotacnmu paraboloidu.
Obrazek 15: Rychlostn prol laminarnho prouden
Pro tento druh prouden plat
Re  ReK (2.84)
Koecient tren  se zde urc dle vztahu
 =
64
Re
(2.85)
Turbulentn prouden
Pri tomto druhu prouden castice kapaliny maj nejen postupovou rychlost v, ale
navc jeste turbulentn (uktuacn) slozku rychlosti v. Tato turbulentn rychlost men
v zavislosti na case svou velikost i smer. Turbulentn prouden ma neusporadany "chao-
ticky"tok castic kapaliny. Jeho rychlostn prol se tvarem blz prolu skutecne kapaliny.
Dochaz zde k intenzivnmu msen castic kapaliny. Castice prechazej neustale z vrstev
s vyssmi rychlostmi do vrstev s nizsmi rychlostmi a naopak. Castice si nevymenuj pouze
svoji rychlost, ale i hybnost. Dky tomu dochaz k brzdnym ucinkum, ktere jsou zpusobeny
tecnym napetm od viskosity kapaliny. U turbulentnho prouden tedy znacne roste odpor
proti pohybu kapaliny.
Pro turbulentn prouden plat
Re > ReK (2.86)
Jsou zde zavedeny tri rezimy prouden:
1. rezim: Prouden v hydraulicky hladkem potrub
Zavis na Re < 8  104 . Pak  je dano podle Konakova
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Obrazek 16: Rychlostn prol turbulentnho prouden
 =
1
(1; 8  logRe  1; 5)2 (2.87)
2. rezim: Prouden v prechodove oblasti
Tato oblast zavis nejen na Re, ale jeste na relativn drsnosti kr , ktera je dana vztahem
kr =
k
d
(2.88)
kde, k je stredn vyska nerovnost v milimetrech a d je prumer potrub. Vyska nerovnosti
je zavisla na materialu potrub a je dohledatelna v tabulkach, napr.:
Potrub Kvalita vnitrnch sten k[mm]
ocelove nove, vycistene a natrene 0,1
castecne zrezavele 0,35 - 0,4
zrezavele (po delsm provozu) 1,2 - 3,0
Litinove nove 0,5 - 1,0
castecne zrezavele 1,0 - 3,0
Betonove z kvadru dobre vysparovanych 1,2 - 2,5
neopracovane (drevene bednen) 1,5 - 3(10)
Tabulka 1:Tabulka materialovych charakteristik
Pro urcen  se zde pouzva vztahu dle Altsula
 =

 1; 8  log

kr
10
+
7
Re
 2
(2.89)
3. rezim: Prouden v hydraulicky drsnem potrub
U tohoto typu zalez pouze a jenom na relativn drsnosti kr, jejz vztah je uveden
v rovnici (2.88).
Po te  je zskano podle Nikuradzeho ve tvaru
 =

1; 14;+2  log 1
kr
 2
(2.90)
Druhy prouden popisuje tzv. Nikuradzeho diagram
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Obrazek 17: Nikuradzeho diagram
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2.2 Software
Kresen diferencialnch rovnic razu je mozne vyuzt ruznych softwaru. Tyto softwary se
lis formou zpracovan vkladanych dat. Software volme dle problematiky, kterou chceme
resit. Nze jsou uvedeny prklady vybranych softwaru:
2.2.1 AFT Arrow
Poskytuje komplexn analyzu stlacitelneho prouden v trubici. Je zde moznost mo-
delovan systemu v kombinaci s jednoduchost k pouzit. AFT Arrow obsahuje knihovnu
kapalin, promenny modul kongurace, rdc ventil a mnohem vc. Jeho dostupna rozsrena
analyza a navrh obsahuje napr. tepelne fyzikaln databazi o priblizne 600 plynech. Soft-
ware ma schopnost teplotn analyzy vcetne teplotnho prenosu potrubm, um namodelo-
vat teplotn vymenk atd.
Vyuzva resen za pomoci osvedcenych maticovych resen rovnic pro prouden v trubici.
Mezi jeho vyhody patr schopnost resit problem za jakychkoliv podmnek (adiabatickych,
izotermickych aj.) a zvukoveho utesnen.
Umozn nejen prutokovou analyzu ale i samotne namodelovan potrubnho systemu.
Daj se zde nastavit vlastnosti ventilu, tekutin, krivky kompresoru a mnohem vce. Ve sve
podstate cely realny potrubn system sem lze zanest vcetne presnych simulac jednotlivych
komponentu systemu s jejich vzajemnou pusobnost.
Samotne prostred pro tvorbu simulace je prjemne a prehledne, coz dokazuje prilozeny
obrazek.
Obrazek 18: Pracovn prostred v AFT Arrow [1]
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2.2.2 AFT Impulse
Analyza vodnho razu byla v minulosti proslula pro sve obtzne pouzit a zadouc
rozsahle specializovane znalosti techniku. Z toho duvodu byla tato metoda prehlzena.
V nynejs dobe nabz uz mnohem snadnejs vyuzit a nejen to. Umoznuje navrhovan
a rzen systemu s vets spolehlivost a odstranuje nebezpecne katastrocke efekty razu.
Software je vybaven nastroji pro navrh a analyzu vodnho razu v systemu, ktery
obsahuje vodu, ropne ci chemicke produkty, chladiva aj. Nalezneme zde nastroje schopne
modelovan udalosti vcetne ruznych zarzen na ochranu proti prepet. Ma vestavenou
knihovnu tekutin, kovan, cerpadel atd. V ramci jednoho modelu je mozne menit jakekoliv
parametry modelovan. Pracuje na tradicn metode charakteristik, ktera res prechodovou
hmotu a rovnici hybnosti prouden v trubici. Tento software je schopny resit narocne
konstrukcn problemy. V nejnovejsch verzch je moznost potrubn systemy navrhovat
a analyzovat dynamicky.
Pracovn prostred je velice obdobne jako u predchozho.
Obrazek 19: Pracovn prostredn v AFT Impuls [1]
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2.2.3 Dynsip
Program Dynsip je urcen pro simulaci hydrodynamickych deju v systemu privadece
s Francisovymi turbnami. Autory jsou Doc. Ing. Ondrej Debreczeni, CSc. spolecne s Ing.
Petrem Sevckem.
Obecne se jedna o MIDI program. Lze v nem tedy otevrt vce dokumentu soucasne.
Kompilace a odladen probha v operacnm sytemu Windows XP. Pro spusten je mozne
pouzt i nizs verze operacnm systemu jako napr. Windows NT, Windows 2002,. . . .
Tento program um namodelovat vodn raz v stch. Obsahuje knihovnu zakladnch
prvku jako jsou cerpadla, vetrnky, ventily apod., ktere se daj nemodikovat dle pozadavku.
Prostred ve kterem se pracuje je zobrazeno jako orientovany graf, ktery obsahuje
napr. potrub. Ty jsou v tomto programu uvazovany jako hrany. Jejich smer je orientovan
kladne ve smeru prutoku. Dalsm jsou msta, ve kterych se potrub vetv. Tato msta jsou
zobrazovana jako uzly.
Pri jednorozmernem prouden jsou stavy v programu Dynsip popsany pomoc dvou
diferencialnch rovnic. Jednou z nich je rovnice pohybove rovnovahy a druhou rovnice
kontinuity. Dynsip vyuzva metodu konecnych diferenc. Jako diskretizacn st' vyuzva
metodu charakteristik.
V Ceske republice je program Dynsip nejvyuzvanejsm softwarem pro resen ruznych
problematik v potrubnch stch. Z uzivatelskeho pohledu je velice snadnym a overenym
softwarem.
Dals z moznost je pouzit softwaru Matlab. Je to take jiste dostacujc resen. Ovsem
problemem je nancn stranka. Je zapotreb si dokoupit jistou sadu balcku, dky nz lze
resit ruzne potrub systemy. Daj se dky tomuto rozsrenemu softwaru namodelovat ruzne
situace. Balcky obsahuj ruzne knihovny vetrnku, vyrovnavacch komor atd. Jedinym,
ovsem neprehlednutelnym hlediskem je cena techto balcku. Pri jejich koupi je mozne, ze
cena presahne 250 000 Kc. Pri srovnan ceny a moznost softwaru je zrejme, ze se nebude
jednat o nejlevnejs alternativu.
Obrazek 20: Pracovn prostredn v Dynsip
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3 Vyskyt a eliminace v praxi
3.1 Vyskyt vodnho razu
Vodn raz lze nalezt v jakychkoliv vodovodnch tratch, potrubnch radech, vodnch
elektrarnach ci v bezne domacnosti. Vodn raz ma z velke casti negativn nezli pozitivn
ucinek. Snahou je ho co mozna nejvce eliminovat. Jeho uplna eliminace, ale bohuzel nen
mozna.
Vyskyt vodnho razu je mozne sledovat napr. u vodnch turbn, kde dochaz k vysokym
tlakum. Tyto vysoke tlaky turbny nic a zhorsuj jejich funkcnost. Dals vyskyt je mozny
zaznamenat v cerpacch stanicch. Lze jej pozorovat i v domacnostech napr. pri uzavran
kohoutku vodovodnho potrub.
Potrub, kde se vodn raz vyskytuje, je potrebne nadimenzovat na dostatecnou hod-
notu. Tato hodnota ale nen rovna hodnote maximalnho tlaku, nybrz hodnote mno-
honasobne vyss. Pokud je potrub nespravne nadimenzovane, muze dojt i k jeho uplnemu
zborcen nebo roztrhnut. O spravne nadimenzovan potrub se staraj projektanti ruznych
spolecnost. Tito projektanti si skutecny problem prenesou na zmenseny model, ktery res.
Po jeho vyresen stanov kriteria, ktera na dany problem aplikuj.
3.2 Prciny vodnho razu v praxi
Jednou z moznych prcin je rychle spusten ci vypnut cerpadla. Rychle spusten
cerpadla vede k padu volnych prostor, ktere se vyskytuj po smeru proudu. Pad volnych
prostor si lze predstavit jako zborcen potrub po smeru prouden kapaliny. Kapalina
po spusten cerpadla opust prostor, cmz vznikne volny prostor a v nem podtlak. Tento
podtlak je natolik velky, ze dojdu k padu, zborcen tohoto volneho prostoru. Naopak
rychle vypnut cerpadla vytvor rychlou zmenu prutoku, cmz dojde k poklesu tlaku.
Na strane san dochaz k vzestupu tlaku a na vytlacne strane dochaz k poklesu tlaku
a to az na tlak nasycenych par. Tyhle tlakove rozdly vyvolaj vodn raz.
Dals moznost vzniku je putovan tzv. vzduchove kapsy v potrub. Vzduch je stlacitelny,
tudz pracuje ve sve podstate jako pruzina. Jeho kompres a expanz kolsa hodnota tlaku.
Jestlize je toto kolsan prlis velke, dochaz k vodnmu razu.
3.3 Ochrany proti razu
Vodnmu razu je mozne predchazet nekolika zpusoby. Jednou z nich je napr. snzen
rychlosti prouden kapaliny. Tohoto typu ochrany se vyuzva, pokud ma raz byt zachovan
v intervalu nzkych hodnot. Snzen rychlosti kapaliny se provad za pomoc tzv. syn-
chronnho ventilu. Tento druh ochrany se vyuzva u turbn, kde je synchronn ventil pa-
ralelne pripojen k turbne. Jedna se o pomale, synchronn uzavran ventilu. Jakmile
se uzavre, odstav turbna, synchronn ventil se do nekolika sekund mus otevrt. Dojde
tam tedy ke snzen tlaku, pod maximaln dovolenou hodnotu. Stejneho principu
se vyuzva i u vodnch elektraren. Ovsem tam se nevyuzva synchronnch ventilu, nybrz
tzv. programove uzavran, ktere funguje na obdobnem principu.
Jednou z dalsch moznost jsou kuzelove uzavery. Ty se vyuzvaj v cerpacch sta-
nicch nebo ve vetrncch, kde "brzd"vodn sloupec. Nechaj vodn sloupec volne proudit,
dobehnout v potrubnm systemu.
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U turbn je jednou z moznych ochran dimenzovan turbny i generatoru na vysoke
otacky. Tyty otacky jsou vyss, obvykle dvojnasobne, nez-li samotne provozn otacky.
Snzen tlaku se provad tm zpusobem, ze se turbna necha pracovat na zvysene otacky
a pomale se zacne uzavrat. Postupne se tedy snizuje tlak a to vede k pomalemu snizovan
razu.
Dals moznost ochrany je pomale uzavran ventilu, coz ovsem nen zcela idealnm
resenm. Je velice pravdepodobne, ze k vymizen razu by v tomto prpade bylo zapotreb
nekonecneho casu. Proto v bezne praxi tento druh ochrany nen prlis vhodnou volbou.
Mezi nejcasteji vyuzvane ochrany patr vetrnky, vyrovnavac komory, vzdusnky, vytoky
prepadem aj.. Volba ochrany je podmnena druhem pouzvaneho systemu, ktery je resen.
Je zapotreb zvazovat druh armatur, delku potrub atd.
3.3.1 Obtok
Obtok je mozne si predstavit jako "odbocku"v potrubnm systemu. Jednosmerny tok
je za pomoc obtoku rozvetven do vce postranch vetv. Dky tomu dojde ke snzen tlaku,
tudz dojde ke zmrnen razu.
Obrazek 21: Obtok
3.3.2 Vyrovnavac komora
Tento druh ochrany je vyuzvan u vysokospadovych vodnch elektraren. Jedna se
o nadrz s kapalinou, ktera je otevrena do atmosfery a pripojena k tlakovemu potrub.
Vyrovnavac komory mohou byt pripojeny ruznymi zpusoby. Take je mozne volit ze siroke
skaly druhu napr. dle tvaru ci svych specickych uprav. Pokud by mela byt vyrovnavac
komora hodnocena z ekonomickeho hlediska, je nutne konstatovat, ze se nejedna o zcela
nejvhodnejs resen. Vyplat se ji pouzt tam, kde se nachaz potrub s malym tlakem,
napr. v horn nadrzi cerpac stanice nebo tam, kde je pouzita jako svahove potrub.
Pri prubehu razu ve vyrovnavac komore kolsa vyska hladiny kapaliny, coz ovlivnuje
tlak v potrub. Tlak v potrub dky vyrovnavac komore poklesne a tm se raz utlum.
Obvykle jsou vyrovnavac komory vyrobeny z oceli a musej splnovat velmi prsne
bezpecnostn pozadavky.
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Obrazek 22: Vyrovnavac komora
1 - smer prutoku
2 - potrub
3 - vyrovnavac komora
3.3.3 Vetrnk
Jedna se o tlakovou nadobu, ktera je z casti naplnena plynem (obvykle vzduch)
a z casti kapalinou. Vetrnk byva umsten na konci potrubnho systemu. Jeho cinnost je
zalozena na expanzi a kompresi plynu v jeho horn casti.
Pokud tlak v potrub poklesne, dojde k expanzi plynu a kapalina ze spodn casti
vetrnku proud do potrub. Naopak, jestlize tlak v potrub vzroste, plyn ve vetrnku se
stlac, tudz dojde ke kompresi a vyska hladiny ve vetrnku stoupne. Jeho spravnou funkci
ovlivnuje dostatecne nadimenzovan, tj. nadimenzovan na mnozstv plynu ve vetrnku.
Nezadouc je proniknut plynu z vetrnku do potrub. V prpade, ze plyn z vetrnku
unikne do potrub, dojde k rapidnmu navysen oscilac tlaku. V dusledku teto skutecnosti
dojde ke ztrate spravne funkcnosti vetrnku.
Obrazek 23: Vetrnk
1 - smer prutoku
2 - potrub
3 - vetrnk
4 - plyn
5 - kapaliny
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3.3.4 Vzdusnk
Jedna se o komoru, ktera je spodn cast pripojena na potrub. Vrchn cast je dvema
zpusoby spojena s ovzdusm. Prvn zpusob oznacuje otvor c. 1, ktery je prmo otevren
do ovzdus. Druhy zpusob oznacuje otvor c. 2, jenz je pohyblivy pres zpetnou klapku.
Tato klapka zpusobuje prouden vzduchu do vzdusnku, ale zabranuje mu vratit se zpet.
Spolecne s temito otvory je soucasne v horn casti horizontaln prepazka c. 3 doplnena
o klapku s plovakem. Klapka s plovakem na rozdl od zpetne klapky umoznuje prouden
vzduchu obema smery. K jejmu uzavren dojde, jestlize se prostor pod prepazkou napln
kapalinou. Vse naznacuje nze uvedeny obrazek obrazek 24.
Cinnost vzdusnku lze popsat nasledujcm zpusobem:
Pocatecn stav, otvor c. 2 je otevren, otvor c. 3 uzavren a prostor pod prepazkou
zcela zaplnen kapalinou. Jakmile tlak ve vzdusnku klesne, unikne kapalina, otvor c. 3 se
otevre a dojde k volnemu prouden vzduchu pod prepazkou. Tento vnikly vzduch udrzuje
ve vzdusnku staly tlak. V okamziku, kdy zacne proudit kapalina nazpet do vzdusnku,
otvor c. 2 se uzavre a vzduch ve vzdusnku se stlacuje, ale soucasne take unika otvorem
c. 1. Stav trva tak dlouho, dokud tlak ve vzdusnku opet nepoklesne a nedojde k otevren
otvoru c. 2.
Obrazek 24: Vzdusnk
1 - otvor do atmosfery
2 - otvor do atmosfery s klapkou
3 - otvor s klapkou
4 - smer prutoku
5 - potrub
Nastnen ruznych druhu ochran popisuje uvedeny obrazek 25 nze. Jedna se o po-
trubn system, ktery na svem konci ma ventil. Postupne ventil uzavrame. Uzavran
probha bud'to rychle, kde dochaz k prudkemu zvysen tlaku nebo pomale, kde navysen
tlaku nen tak patrne. Po sleze se pred ventil pridavala vyrovnavac komora, vzdusnk, ci
obtok.
Meren probhalo v casovem rozmez 30 sekund. Snman probehlo danou dobu
po casovych intervalech 0,01s. Z grafu je patrne, ze neleps ochranou je pomale zavran
ci vzdusnk, ktere nejlepe utlum razove vlny.
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Obrazek 25: Vliv ruznych ochran
3.3.5 ABS-Armatur
Umsicht v Oberhausenu spolecne s Forschungszentrum Rossendorf FZR vyvinul no-
vou metodu k prevenci vodnho razu. Namerene vysledky rychlosti prouden, tlaku, sly
apod. v potrubnm systemu jsou porovnavany s predpokladanymi vypocty softwaru. Tyto
vysledky jsou po sleze pouzity k vyvjen novych ochran proti vodnmu razu. Metoda ABS-
Armatur byla vyvinuta na jiz zabudovanych ventilech v potrubnm systemu. Uzavratelne
ventily jsou opatreny hydraulickym brzdnym systemem. Tento system vyuzva rotac os
ventilu a sklada se z brzdovych pedalu, brzdoveho disku a brzdoveho lanka. Cely tento
system je spojen s ventily. Brzdny buben hydraulickeho disku je propojen vrchn stra-
nou s potrubm ventilu. Pokud tlak tekutiny vystoupa, aktivuje se tm brzda. Jestlize
se tlak jeste navys, uzavrac proces se zpomal. Konecny tlak je omezen maximalnm
navolenym tlakem uzivatele. Vyhodou teto ochrany je nezavislost na stavu prouden. Po-
voleny maximaln tlak omez tlakove vlny a je nastaven mechanicky. Konecny tlak je pak
optimalizovan.
Uzavran ventilu probha tak rychle, jak je to jen mozne, ovsem nedojde k prekrocen
maximalnho hodnoty nastaveneho tlaku. ABS-Armatur nepotrebuje zadny vedlejs zdroj
energie. Je schopny se prizpusobit zmenam potrubnho systemu, jako jsou napr. zmeny
delek potrub, rychlosti prouden v potrub atd. .
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Obrazek 26: Schema ABS armatury s prdavnym ventilem [1]
1 - ventil prevodovky
2 - brzdove potrub
3 - brzdovy kotouc
4 - zavrac ventil
5 - dodatecny ventil
Obrazek 27: Prototyp ABS armatury [1]
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4 Vyuzit hydraulickeho razu
4.1 Vodn trkac
Vodn trkac byl poprve zkonstruovan v 18. stolet francouzskym vynalezcem Josephem
Montgolerem. Jedna se o zarzen pracujc na principu jednoducheho vodnho cerpadla.
Principem je vyuzit kineticke energie proudc vody, ktera je v pravidelnych intervalech
uzavrana za pomoc trkacho ventilu. V dusledku toho vznikne vodn raz, jenz cerpa vodu
pres vytlacny ventil. Vyska nacerpane hladiny je mnohem vyse nezli vyska hladiny vody,
ktera vodn trkac pohan.
Vodn trkac muze byt mnohem sloziteji reseny. Je mozne jej vyzt naprklad v cha-
tovych oblastech. Zde se cerpa pitna voda z mst nze polozenych nez-li se samotna chata
naleza.
Obrazek 28: Vodn trkac
Popis schematu trkace:
1. vytlacne potrub
2. tlakova nadoba
3. vytlacny ventil
4. vytokovy otvor
5. trkac ventil
6. prvodn potrub
Trkac ventil je zatezovan zavazm a uzavra vytokovy otvor. Pokud je prekonan tlak
vody ventil se otevre. Po urcite dobe rychlost vody vystoupa natolik, ze dojde ke zpetnemu
uzavren ventilu. Tato skutecnost vyvola zvysen tlaku v potrub, cmz vznikne raz. Tento
tlak ve vytlacnem potrub presahne tlak vody. Vlivem toho se otevre vytlacny ventil
a projde nepatrne mnozstv vody do potrub. Vytlacny ventil se zacne uzavrat jakmile
dojde k odeznvan razu a trkac ventil se naopak zacne otevrat. Tento cyklus se neustale
opakuje a cerpa vodu do potrub. Tesne za vytlacny ventil se casto umist'uje tlakova
nadoba, ktera v sobe ma stlaceny vzduch. Tato nadoba slouz k tlumen razu ve vytlacnem
potrub. Obvykle byva nazyvana hruskou.
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Obrazek 29: Rozdelany trkac Obrazek 30: Trkac v provozu
4.2 Rezan vodnm paprskem
Tato technologie odebran materialu je zalozena na mechanicko-fyzikalnch princi-
pech. Dochaz zde k odebran castecek materialu pusobenm dopadajcho kapalinoveho
paprsku. Tento paprskem ma vysoky tlak a je soustreden na velice malou plosku materialu.
Zpusob odebran castecek se nazyva crochipping. Technologie vyuzva jediny nastroj
a je velice univerzaln. Da se aplikovat na rezan, vrtan, frezovan, odstranovan rzi, sou-
struzen atd. Obrovskou vyhodou pri pouzit teto technologie je, ze material v mste rezu
netrp tepelnou ovlivnitelnost. Struktura materialu tedy zustava netknuta, tudz nevzni-
kaj zbytkova pnut jako napr. pri obvyklem rezan materialu.
Z vyse uvedeneho postupu lze videt, ze vodn raz je jednm z velice vyuzvanych
principu teto technologie.
Obrazek 31: Tryska
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Na Obrazku 31 lze videt naznak modulace paprsku tryskou. V mste 2 je mnohonasobne
vyss tlak. Tento tlak, jakozto impuls, pusob na material. Vyuzva se zde zmena rychlosti
prouden kapaliny tryskou. Zmeny rychlosti zpusob spojovan rychlejsch castic s po-
malejsmi, ktere spolecne vytvor v modulovanem paprsku shluky kapaliny. Tyto shluky
kapaliny se v jiste vzdalenosti od trysky od sebe oddeluj a samostatne, jako impulsy,
pusob na material. Za pusoben techto impulsu dochaz k oddelovan castic materialu.
Ucinky paprsku jsou zavisle na vzdalenosti trysky od daneho materialu. Frekvence
modulovaneho paprsku odpovda frekvenci zatezovac frekvence.
Obrazek 32: Ukazka rezan sendvicoveho materialu [8]
Ke generovan impulsu se vyuzvaj magnetostrikcn, piezoelektricke a ultrazvukove
menice. Nejvyhodnejsm pouzitm jsou ultrazvukove menice, z duvodu moznosti nasta-
ven pozadovane frekvence a amplitudy modulace paprsku.
Vyhody:
- nedochaz k tepelnemu ovlivnen materialu, jedna se o tzv. studeny rez
- univerzaln pouzit pro libovolne materialy a jejich tloust'ky
- lze rezat i velmi tezko obrobitelne materialy
- vysoka presnost
- konecny tvar materialu nen nutne dale opracovavat, napr. srazet hrany
Nevyhody:
- nutny kontakt s vodou
- kontakt s abrazivnm materialem, cmz dochaz k rychle povrchove korozi ci dlouhe
vysousen u nasakavych materialu atd.
- vyroba malych dlu znacne omezena
- u silnejsch materialu muze dojt vlivem vybehu paprsku k deformaci kontury rezu
4.3 Gibsonova metoda
Gibsonova metoda casto prezdvana jako metoda tlak-cas vyuzva ke svemu resen
hydraulickeho razu. Za pomoc teto metody lze merit prutok a je postavena na Newto-
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nove zakonu a na odvozenych zakonech hydromechaniky. Tyto zakony vyvozuj vztahy
mezi silove vyvolanou zmenou rozdlu tlaku mezi dvema prurezy a zrychlenm ci zpoma-
lenm vody mezi nimi. Zrychlen ci zpomalen vody je zpusobeno pohybem uzaveru. Jej
nejcastejs vyuzit lze najt v prpade uzavran prutoku pri turbnovem provozu.
Prubeh tlakove vlny numerickym nebo grackym zaznamem se zska plynulym po-
stupnym uzavranm uzaveru. Zmena tlaku mezi dvema prurezy se pak zska merenm
integrovanym podel casove osy.
Gibsonova metoda ma nekolik variant, ktere se mezi sebou lis. Jejich odlisnost je
dana prstrojovym vybavenm, vypocetn technikou integrace tlak-cas ci pouzvanm di-
ferencnch ci jednotlivych zaznamu.
Jednou z variant je metoda diferencnho diagramu. Pri teto variante se zaznamenava
zmena diferencnho tlaku ve vymezenem useku meren. Zmeny jsou zpusobeny trenm
a hybnost. Po zablokovan uzaveru se ceka az dojde k ustalenemu stavu. Za pomoc po-
stupneho uzavran uzaveru a casovou zmenou diferencnho tlaku je vykreslen diagram
tlak-cas. Nez-li dojde k samotnemu meren, mus se merc system kalibrovat. Mezi nej-
stars prstroje k meren se rad Gibsonuv prstroj nebo-li diferencn tlakovy rtut'ovy tla-
komer. Zaznamenava za pomoc fotograckeho pohybu rtut'oveho sloupce v U-trubici.Dals
moznost je diferencn prevodnk. Diferencn prevodnky jsou mnohem presnejs a umoznuj
ke svemu vypoctu uzt i poctac.
Dals z variant je metoda samostatnych diagramu. Touto metodou se zaznamenavaj
pouze samotne zmeny tlaku na danem useku. Pokud nen napojena vyrovnavac komora,
lze pouzt meren pouze na jedne strane useku. Zpusobem meren je obdobny jako
u metody diferencnho diagramu.
Pokud chce uzivatel vyuzt Gibsonovu metodu k resen sveho problemu, mus dodrzet
jiste podmnky. Jednou z nich je, ze v oblasti mereneho useku nesm byt zadna volna
hladina. Dals je napr. ze snmac diferencnho tlaku mus byt umsten priblizne ve stejnych
vzdalenostech k odberu tlaku po proudu i proti proudu.
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5 Zaver
Tato prace je zamerena na teorii a ucelen informac o hydraulickem razu. Jednm z
clu prace bylo predstaven ruznych metod resen. Z reserze vyplyva, ze je nejvyhodnejsm
resenm numericka metoda charakteristik. Z praktickeho hlediska se jedna o metodu, ktera
svymi moznostmi splnuje naroky na rychle resen. Mezi jej nezanedbatelne klady patr
take jej spolehlivost. Jestlize tuto metodu budeme hodnotit z hlediska presnosti, je nutne
ji take zaradit do kategorie tech spolehlivych.
Dals cast prace byla venovana vystkytum razu a ochranam proti nemu. Prace ukazuje,
ze hydraulicke razy se vyskytuj v sirokem okol. Tm je zrejme, ze kazdy potrubn system
v nasem okol je hydraulickemu razu vystaven a tudz mu musme predchazet.
Pri resen hydraulickeho razu je mozne postupovat nekolika zpusoby. Z vyse jmeno-
vanych ochran proti razu je dle meho nazoru nejucinejs vyrovnavac komora. Tento zpusob
ochrany je pro mnoho potrubnch systemu nevyuzvanejs ochranou pro svoji ucinnost
a jednoduche zabudovan. Dals z vhodnych variant ochran je programovatelne uzavran,
jenz je vyuzvano napr. u vodnch elektraren. Obdobneho principu ochrany se vyuzva
u trubn, kde se vsak pouzva nazev synchronn ventil.
Posledn cast prace je venovana k vyuzit vodnho razu. V mnoha prpadech se snazme
vodnmu razu predchazet a eliminovat ho takrka na nulu. Je vsak mozne nalezt take jeho
vyuzit. Jednm z prkladu je vodn trkac, jenz mel sve opodstatnen prevazne v minulosti.
Byl vyuzvan predevsm k doprave pitne vody ze vzdalenejsch a nze polozenych mst
do chatovych oblast. S trkacem mam vlastn zkusenost z oblasti bydliste mych prarodicu,
kde je stale vyuzvan.
Z celkoveho shrnut je patrne, ze resen vodnho razu je dulezitym a neprehlednutelnym
problemem, se kterym je zapotreb aktivne pracovat.
53
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
Reference
[1] www.aft.com, 5.4.2011, 16:00
[2] BRDICKA, M., SAMEK, L., SOPKO, B.: Mechanika kontinua, Academia, Praha,
2000, 2. vyd. opr., ISBN 80-200-0772-5, 799 s.
[3] HAINDL, K.: Hydraulicky raz ve vodovodnch a prumyslovych potrubch, Statn na-
kladatelstv technicke literatury, Praha, 1963, 137 s.
[4] KOYS, J.: Modelovan tlakovych pulsac v pruznych potrubch, Diplomova prace,
Brno, 2007, 54 s.
[5] MASTOVSKY, O.: Hydromechanika, Statn nakladatelstv technicke literatury,
Praha, 1964, 2. vydan, 319 s.
[6] PANKO, M.: Tlumen tlakovych pulsac v pruznych potrubch, Diplomova prace,
Brno, 2008, 55 s.
[7] SOB, F.: Hydromechanika, skripta, FSI VUT v Brne, 2008, 2. vydan, ISBN 978-80-
3578-0, 238 s.
[8] VESELY, R.: Rezan vodnm paprskem modulovanym ultrazvukem - optimalizace
tvaru kapalinoveho vlnovodu, Diplomova prace, Brno, 2009, 29 s.
[9] ZARUBA, J.: Hydraulicky raz v soustavach potrub, Academia, Praha, 1984, 116 s.
55
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
                
